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Seznam uporabljenih simbolov 
Simbol Ime 
t Osvetlitveni čas 
i Izmerjena intenziteta svetlobe  
j Gostota svetlobnega toka svetila 











Namen diplomskega dela je izdelava merilnega sistema za vrednotenje svetil, ki se uporabljajo 
v sistemu s strojnim vidom, kjer so eden ključnih sestavnih delov, saj zagotavljajo zadostno 
količine svetlobe v procesu zajemanja slike. Biti morajo zanesljiva in stabilna. Z merilnim 
sistemom želimo izboljšati trenutni nadzor kakovosti svetil v procesu same proizvodnje.  
V diplomskem delu je ovrednoten slikovni senzor - kamera kot osrednji sestavni del merilnega 
sistema ter predstavljen način zagotovitve širokega dinamičnega območja za merjenje vedno 
močnejših svetil.  
Na podlagi opravljenih meritev smo predlagali način merjenja in predstavili nekatere značilnice 
primerne za klasifikacijo svetil. 
 
Ključne besede: svetleče diode, merilni sistem, strojni vid, svetilo, LED.









The aim of the thesis is to develop a measurement system for evaluating the illumination units 
used in computer vision system. The illumination units are one of the key components of the 
system, ensuring a sufficient amount of light during the process of image acquisition. 
Illumination units must be reliable and stable. The measurement system would improve the 
current quality control in the process of illumination unit production. 
The thesis evaluates the image sensor - camera as a central component of the measurement 
system and presents a method of providing a wide dynamic range for the measurement of 
even more powerful illumination units in the near feature. 
Based on the results, we propose a measurement procedure and calculation of features that 
can be used for quality classification of the produced illumination units 
 
Keywords: Light-emitting diode, measurement system, machine vision, illuminant. 
  







Svetila iz svetlečih diod (v nadaljevanju LED – ang. Light emitting diode) so zaradi svojih 
prednosti, kot je dolga življenjska doba in nizka poraba električne energije, danes prisotna v 
vseh aspektih modernega življenja. Prevladala so npr. na področju svetil  za uporabo doma, v 
poslovnih stavbah in drugje, kjer so izrinila klasična svetila na žarilno nitko oziroma 
fluorescenčna svetila. Tudi na področju strojnega vida se že vrsto let uporabljajo LED svetila, 
ki zagotavljajo močno in stabilno osvetlitev pregledovanih objektov. Primer takšne aplikacije 
strojnega vida je naprava SPINE za avtomatsko pregledovanje tablet in kapsul (Slika 1.1). 
 
Slika 1.1: Naprava SPINE. 
 
1.1 Naprava SPINE in njeno delovanje 
Naprava SPINE je naprava s strojnim vidom, ki omogoča avtomatsko vizualno kontrolo 
kakovosti tablet in kapsul ter njihovo sortiranje [1]. Njene glavne prednosti se kažejo v: 
- velikih hitrostih pregledovanja tablet in kapsul, 





- zanesljivosti - sistem za aktivno razvrščanje, s kontrolo razvrščanja ustreznih in 
neustreznih izdelkov, ki zagotavlja visoko zanesljivost razvrščanja, 
- prilagodljivost na različne izdelke - naprava lahko pregleduje tablete in kapsule različnih 
velikosti, oblik ter barv, 
- barvnem pregledovanju celotne površine tablet in kapsul, 
- enostavni in praktični prilagodljivosti - ergonomski dizajn in majhno število formatnih 
delov omogočajo hitro nastavljanje naprave na nove izdelke, 
- enostavnem rokovanju z napravo - delo z napravo poteka preko uporabniku prijaznega 
grafičnega vmesnika (Slika 1.2), ki omogoča preprosto rokovanje ter hitro učenje za 
pregledovanje novih izdelkov. 
 
 
Slika 1.2: Grafični uporabniški vmesnik. 
 
Naprava SPINE deluje tako, da se farmacevtski produkti, torej tablete oziroma kapsule, preko 
polnilne enote postavijo v transportni sistem, s pomočjo katerega potujejo mimo vseh barvnih 
kamer. Ključni sestavni del transportnega sistema so valji iz POM-C plastike prikazani na sliki 
1.3. V postopku zajema slik so izdelki na transportni sistem prisesani s podtlakom in osvetljeni 
z namenskimi nastavljivimi svetili iz LED diod. Na podlagi zajetih slik se opravi analiza izdelkov 












Slika 1.3: Transportni sistem izdelkov v napravi SPINE. 
1.2 Svetila v napravi SPINE 
Svetila v napravi SPINE dovajajo svetlobo v fazi zajema slik, zato morajo biti le ta zanesljiva. 
Kvaliteta zajetih slik je v veliki meri odvisna od jakosti in kakovosti izsevane svetlobe, zato 
morajo biti svetila časovno stabilna. Zaradi zagotavljanja najvišje kakovosti pregledovanja se 
svetila zamenja z novimi, v naprej določenem časovnem intervalu, še pred iztekom njihove 
življenjske dobe.  
Kakovost svetil lahko spremljamo in nadzorujemo že v proizvodnem procesu. Svetila so 
sestavljena iz posameznih segmentov - tiskanih vezij, na katerih so prispajkane LED diode. 
Primer takšnega segmenta je prikazan na sliki 1.4. Izdelane segmente dobavlja zunanji 
partner, saj ima proces izdelave avtomatiziran, kar je veliko bolj zanesljivo in ponovljivo kot 
ročno spajkanje, še posebej je to opazno pri velikih serijah. Izsek svetila s komponentami je 













Slika 1.4: Primer segmenta svetila. 
 
Slika 1.5: Prispajkane LED diode, napajalni konektor in montažna luknjica. 
Na dobavljenih segmentih nato opravimo vhodno kontrolo, ki sestoji iz: 
- vizualne kontrole tiskanega vezja in elementov, 
- priklopa na napajalni vir in kontrola osvetlitve. 
Če pri vizualnem pregledu ne opazimo pomanjkljivosti in hkrati vse LED svetijo enako močno 
in z enako barvo, potem je segment ustrezne kakovosti in ga lahko vgradimo v napravo SPINE.  
Takšna kontrola pa je pomanjkljiva, saj s prostim očesom ne opazimo razlike v barvi ali jakosti 
izsevane svetlobe. Tudi manjša odstopanja izsevane svetlobe, ki jih človeško oko ne zazna,  pa 
lahko vplivajo na končno delovanje naprave SPINE in pravilno sortiranje izdelkov. Prav tako je  





človeška ocena primernosti svetila subjektivna in je težko določiti absoluten prag odstopanja, 
ko neko svetilo ni primerno za uporabo.  
1.3 Vrednotenje LED 
Ustrezno kakovost izdelanih segmentov je mogoče zagotoviti še pred njihovo vgradnjo. 
Poznamo več načinov za merjenje kakovosti LED, ki so odvisne od tega, katere karakteristike 
nas zanimajo. Omejili se bomo na lastnosti izsevane svetlobe, ki jih pokriva področje 
radiometrije (karakteriziranje porazdelitve moči v prostoru).  
Nekaj količin, s katerimi bi lahko ovrednotili svetila [2]: 
- Izsevana moč (radiant power) izražena v wattih [W]. 
Absolutna količina energije, ki jo svetilo izseva. 
- Intenziteta (radiant intensity) izražena v wattih na steradian [W/sr]. 
Količina energije, ki jo svetilo izseva v neko območje prostora. 
- Osvetljenost (irradiance) izražena v watih na kvadratni meter [W/m2]. 
Moč sprejeta na določeni površini. 
- Spektralna osvetljenost (spektral irradiance) izražena v wattih na kvadratni meter na 
hertz [W/m2*Hz]. 
Moč določene valovne dolžine (barve) na določeni površini. 
Svetila so načrtovana tako, da dobimo čim več izsevane svetlobe na območju zajema slike. 
Kvantitativno želimo oceniti količino izsevane svetlobe na določeni površini. Za takšno oceno 
je najbolj primerna količina osvetljenosti. 
1.4 Motivacija za izdelavo lastnega merilnega sistema 
Na trgu že obstajajo naprave za merjenje lastnosti svetlobe. Večina jih je spektroradiometrov, 
ki merijo obsevanje [W/m2] (ang. Irradiance), osvetljenost [lux] (ang. Illuminance), svetlobni 
tok [lumen] (ang. Lumious flux), svetilnost [cd/m2] (ang. Luminance) in ostale parametre na 
področju radio in fotometrije. Vse naprave so narejene za merjenje točkastih izvorov 
(posameznih LED) oziroma merjenje izvorov, ki jih lahko aproksimiramo s točko (LED 
žarnice, …). Merjenje večjih svetil oziroma sistemov svetil je izvedeno z veriženjem več takšnih 
naprav in vzorčenjem v določenih točkah prostora. Čeprav bi za naše potrebe lahko uporabili 
takšen način merjenja, je treba upoštevati tudi finančni faktor. Cene takšnih naprav se začnejo  





pri nekaj tisoč oziroma tudi nekaj deset tisoč EUR [3]. Takšen finančni okvir pa je prevelik - 
vsaj v tem začetnem stadiju, ko nismo še čisto prepričani, koliko nam merilni sistem doprinese 
k kontroli kakovosti. 
Kljub temu pa je lahko že enostaven in cenovno dostopen merilni sistem neprimerno bolj 
zanesljiv v primerjavi s človekovo subjektivno oceno kakovosti. 
Predlagamo merilni sistem, ki mora izpolnjevati naslednje zahteve: 
- Ponovljivost – meritve morajo čim manj variirati med meritvami istega svetila v krajšem 
časovnem obdobju pod enakimi pogoji. 
- Časovna stabilnost – meritve morajo biti enake oziroma je zaželeno čim manjše 
razlikovanje med meritvami istega svetila v daljših časovnih intervalih. 
- Zadostno široko merilno območje – ker želimo meriti svetila sestavljena iz LED različnih 
generacij mora sistem imeti zadostno široko oziroma prilagodljivo območje meritev, 
saj je svetlost svetil sestavljenih iz novejših LED lahko mnogokratnik svetlosti svetil 
sestavljenih iz starejših LED. 
- Merilna negotovost – kot pri vsakem drugem merilnem sistemu je zaželeno, da je 
sistem točen – da ima čim manjšo merilno negotovost. 
- Prenosljivost – celoten sistem mora biti enostavno prenosljiv iz enega fizične lokacije 
na drugo. Zaradi narave dela v proizvodnem oddelku podjetja mora biti sistem 
enostavno prenosljiv in ne sme zavzemati preveč prostora, ko je skladiščen. 
- Enostavnost uporabe – merilni sistem mora biti čimbolj prijazen uporabniku, 
mnogokrat naj bi ga uporabljali tudi tehnično manj podkovani uporabniki. Celoten 





2 Merilni sistem 
2.1 Opis izvedbe 
Predlagamo naslednji merilni sistem (Slika 2.1), ki ga sestavljajo: 
- merilna naprava – senzor, 
- naprava za obdelavo merjenih vrednosti, 





Slika 2.1: Shematski prikaz merilnega sistema. 
 
2.1.1 Merilna naprava – senzor 
Senzorjev za merjenje jakosti svetlobe je veliko. Velika večina jih za detekcijo svetlobe 
uporablja fotoelektrični in termoelektrični efekt ali kombinacijo obojega. Detektorja sta 
fotodioda (pretvorba svetlobe v električni tok) in/ali termočlen (pretvorba temperature v  
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električno napetost). Za merilni sistem predlagamo uporabo senzorja, ki vsebuje veliko 
fotodiod in je v množični uporabi v današnjih multimedijskih napravah – slikovni senzor.  
Slikovni senzor pa sam po sebi ni dovolj, saj je njegovo krmiljenje zahtevno opravilo. Zato 
predlagamo uporabo kamere, ki v eni napravi vsebuje krmilno elektroniko in slikovni senzor. 
Na trgu so na voljo kamere s CCD in CMOS slikovnimi senzorji [4]. Poglavitna razlika je v 
načinu pretvorbe svetlobe v električni signal. CCD senzor ima enostavnejšo zgradbo na nivoju 
posameznega slikovnega elementa, kar omogoča večjo svetlobno občutljivost in dinamični 
razpon, manjši šum in boljšo kvaliteto zajetih podatkov. CMOS senzor ima na nivoju 
posameznega slikovnega elementa bolj kompleksno zgradbo, saj je prisotnih več elektronskih 
elementov kot pri CCD senzorju. Le ti elektronski elementi pa zasedajo prostor in posledično 
vplivajo na zajem količine svetlobe in kvaliteto zajetih podatkov. Razlik je seveda še več: cena, 
poraba energije in podobno. V predlagani aplikaciji smo žrtvovali boljšo kakovost zajete slike 
s CCD senzorjem nasproti veliko cenejši CMOS izvedbi. V zadnjih letih je tudi CMOS tehnologija 
dohitela CCD v pogledu kakovosti in jo v nekaterih aspektih že prehitela. 
Pravilno moramo dimenzionirati dva parameter kamere: 
- ločljivost oziroma število slikovnih elementov, 
Večja kot je ločljivost, več slikovne informacije bomo imeli na voljo za analizo. 
- fizično velikost senzorja – velikost slikovnega elementa, 
Večji kot je slikovni element manj motenj - šuma bomo dobili v slikovno informacijo. 
Kakor vidimo je zaželeno, da imamo čim večji slikovni senzor s čim večjo ločljivostjo. Izbira na 
trgu je pa seveda omejena. 
Na voljo smo imeli industrijsko barvno kamero proizvajalca Basler, model acA2500-14gc 
(Slika 2.2). Vgrajen ima slikovni senzor MT9P031 proizvajalca ON Semiconductor. Ločljivost 
senzorja je 2590 slikovnih elementov v širino in 1942 slikovnih elementov v višino. Slikovni 
elementi pa so kvadratni z dimenzijo stranice 2.2 µm [5]. Kamera predstavlja kompromis, saj 
ponuja zadostno ločljivost ob razmeroma majhnem slikovnem senzorju. 






Slika 2.2: Kamera z montiranim objektivom. 
 
Na kamero moramo namestiti tudi ustrezni objektiv. Z njim usmerimo in fokusiramo izsevano 
svetlobo svetila na senzor kamere. Z izbiro ustrezne goriščne razdalje objektiva poskrbimo za 
optimalno izrabo ločljivosti kamere. Goriščno razdaljo izberemo takšno, da v širino slike 
zajamemo celotno dolžino svetila z nekaj rezerve. Za natančen izračun smo uporabili enačbo, 




d1 ,     (2.1) 
kjer je f goriščna razdalja, ki jo iščemo, h2 je velikost senzorja, h1 je velikost objekta, ki ga 
analiziramo in d1 je oddaljenost kamere od objekta (Slika 2.3). 
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Slika 2.3: Shematski prikaz izračuna goriščne razdalje. 
 
Za velikost objekta G = 300mm smo določili dolžino svetila z nekaj rezerve in oddaljenost g = 
700mm. Dobimo izračunano vrednost goriščne razdalje f = 13mm. Lahko bi uporabili zoom 
objektiv in ga nastavili na željeno vrednost goriščne razdalje. Raje pa posežemo po objektivu 
s fiksno goriščno razdaljo, saj ima boljše optične lastnosti kot zoom objektiv. Izbrali smo 
goriščno razdaljo 12mm. 
Kamera podaja barvo v RGB modelu. Na sliki 2.4 je prikazan odziv  slikovnega senzorja kamere 
glede na valovno dolžino – barvo svetlobe. Opisuje, v kolikšni meri se senzor odzove na 
dohodni tok fotonov in njihovo pretvorbo v izmerljiv električni signal.  
 





Slika 2.4: Odziv senzorja kamere glede na valovno dolžino. 
Kamera preko standarda GigE Vision [7] komunicira s programsko opremo na osebnem 
računalniku. Priklop na osebni računalnik je enostaven, saj kamera uporablja  standardni 
mrežni vmesnik 1000BASE-T(X) (Gigabit Ethernet). 
2.1.2 Difuzor 
Med zajemanjem slik je svetilo usmerjeno neposredno v kamero. Ker so LED točkasti izvori 
svetlobe, se to na zajeti sliki pozna kot lokalna zasičenja slikovnega senzorja kamere. Iz takšnih 
izmerjenih vrednosti ne moremo delati pravilnih zaključkov, saj odziv kamere v zasičenju ni 
linearno odvisen od jakosti vpadne svetlobe. Zato fokusno površino premaknemo stran iz 
površine svetila na difuzor, ki ga predstavlja tanka plast belega pleksi stekla, ki je od površine 
svetila odmaknjen približno centimeter. S tem smo difundirali izsevano svetlobo in odpravili 
efekt lokalnih zasičenj kamere. Primerjava med zajetimi slikami brez in z difuzorjem je na 
Sliki 2.5. 
 
Slika 2.5: Primerjava zajetih slik brez difizorja (levo) in z difuzorjem (desno). 
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S tem posegom sicer izgubimo informacijo o svetilnosti posamezne LED. Pridobimo pa 
podobne razmere kot jih svetilo ustvari na transportnem sistemu v napravi SPINE. 
 
2.1.3 Naprava za obdelavo merjenih vrednosti 
Za osrednjo procesno enoto in vmesnik za uporabnika naj merilni sistem uporablja osebni 
računalnik z ustrezno programsko opremo. Kamera in morebitne ostale periferne enote so 
priključene nanj. Takšna konfiguracija omogoča največ fleksibilnosti in tudi razširitev 
funkcionalnosti v prihodnje.  
Programska oprema ima več nalog: 
- Krmiljenje kamere in nastavljanje parametrov (čas osvetlitve senzorja, ojačenje, 
nastavitev beline, gamma korekcijo …). 
- Zajem surovih podatkov. 
- Rekonstrukcijo zajetih podatkov v sliko predstavljeno z RGB modelom – Demosaicing. 
Da lahko iz enega slikovnega senzorja dobimo vse tri barvne komponente je v kameri 
pred slikovnim senzorjem nameščen t.i. Bayer filter. Vsako kvadratno območje štirih 
slikovnih elementov senzorja je prekrito z enim rdečim, enim modrim in dvema 
zelenima filtroma svetlobe. S tem je zagotovljeno, da posamezni slikovni element 
reagira samo na določeno komponento svetlobe. Na Sliki 2.6 je shematski prikaz. 
- Izračun željenih parametrov. 
- Shranjevanje izračunov v zbirko podatkov za kasnejše primerjave, analize, ipd … 
 
Slika 2.6: Shematski prikaz delovanja Bayer filtra. 
 




2.1.4 Napajalni vir 
Zaradi specifične napetostno-tokovne karakteristike moramo LED krmiliti tokovno. Uporabimo 
nastavljiv tokovni vir, saj imajo LED različnih generacij in proizvajalcev različne nazivne tokove.  
Vsak segment svetila sestavlja 24 LED. Povezane so v dva električna segmenta po 12 LED, ki 
ju lahko krmilimo neodvisno. V vsakem električnem segmentu so LED vezane zaporedno. 
Katoda prve LED je priklopljena na napajalno napetost +48V, anoda zanje LED v segmentu pa 
na izhod tokovnega vira. V sistemu s strojnim vidom so električni segmenti posameznega 
svetila tretirani enakovredno in priklopljeni na isti izhod napajalnika. Tako je poskrbljeno, da 
obe polovici svetila svetita enako. 
Nastavljiv tokovni vir uporabljen v prototipu merilnega sistema realiziramo s tranzistorjem [8], 
kjer tok nastavljamo z napetostjo na bazni sponki tranzistorja. Takšna osnovna izvedba ni še 
čisto primerna za našo uporabo, saj na izhodni tok vplivajo kolenska napetost tranzistorja, 
bazni tok tranzistorja, temperatura, bremenska upornost in napajalna napetost. Dodan je 
operacijski ojačevalnik v povratni vezavi s tranzistorjem. V bazno sponko je dodan tudi signalni 
MOSFET tranzistor za izenačitev baznega toka tranzistorja. Na Sliki 2.7 je prikazana končna 





 .      (2.2) 
 
Slika 2.7: Električna shema napajalnika. 
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Elementi so ustrezno dimenzionirani, da imamo uporabno izhodno območje toka 60 – 115mA. 
2.1.5 Ogrodje 
Ogrodje merilne naprave kamor so pričvrščeni kamera, svetilo, napajalni vir in morebitni drugi 
deli mora biti strukturno trdno. Vpetje za svetilo mora biti čvrsto in omogočati ponovljiva 
vpetja, saj se že najmanjša mehanska razlika zelo opazi v zajeti sliki kamere, kar lahko vpliva 
na ponovljivost meritev. 
Predlagamo izvedbo ogrodja iz cevi ekstrudirane aluminijeve zmesi. Takšna oblika nam 
zagotavlja potrebno togost, hkrati je pa tudi dobro svetlobno izolirana, da v notranjost ne 
vpada neželena svetloba iz okolice.  
Cev uporabljena v prototipu (Slika 2.8) ima premer 30 cm, debelino stene 2 cm in višino 80 
cm. Takšno ohišje je tudi samostoječe. Na spodnji strani je nameščen pokrov iz istega 
materiala. Na pokrovu so privijačene gumijaste nogice. Za lažjo manipulacijo lahko namestimo 
tudi vrtljiva kolesca.  
Kamera z objektivom je nameščena na dno spodnjega pokrova usmerjena navzgor (Slika 2.9). 
Na vrhu cevi je zgornji pokrov z ustrezno izdelanimi odprtinami za priklop potrebnih kablov in 
vpetje svetil.  





Slika 2.8: Računalniški model ogrodja merilnega sistema (levo celoten, desno prerez). 
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Slika 2.10: Računalniški model vpetja svetil. 
Na Sliki 2.10 je z zeleno barvo predstavljena pozicija svetila, z modro barvo pa tanka plast 
pleksi stekla, ki je  uporabljen kot difuzor. Več o njegovi vlogi je pojasnjeno v poglavju 2.2.3. 
 




2.2 Princip merjenja 
2.2.1 Oblika podatkov 
Iz kamere dobimo intenzitetno informacijo v obliki celoštevilskih vrednosti na intervalu 0 - 255. 
To je posledica pretvorbe signala (svetlobe) iz analogne v digitalno obliko, saj ima kamera 8 
bitne AD pretvornike, kar nam da 256 možnih nivojev.  
Zajeto barvno sliko nam predstavlja dvodimenzionalna matrika, kjer ima vsaka pozicija 
zapisane tri intenzitetne vrednosti za rdečo, zeleno in modro komponento RGB barvnega 
modela 
𝑖𝑘(𝑥, 𝑦)      𝑘 ∈ {𝑅, 𝐺, 𝐵} .     (2.3) 




  .    (2.4) 
Intenzitetne vrednosti so brez enot. To za našo uporabo zadostuje, saj nas ne zanima 
absolutna vrednost moči svetlobe, ampak porazdelitev svetlobe in primerjava svetlosti med 
svetili. 
2.2.2 Značilnice 
Na zajeti sliki moramo določiti območje, kjer se nahaja svetilo, saj bomo samo tam izvajali 
izračune. Definiramo območje zanimanja ROI (region of interest) (Slika 2.11). Območje je malo 
večje od fizične velikosti svetila, da na kasnejše izračune povprečnih vrednosti ne vpliva 
drugačna lega svetila. 
 
Slika 2.11: Prikaz območja zanimanja (rdeč pravokotnik) na zajeti sliki 
 
Znotraj ROI izračunamo značilnice, ki nam bodo kasneje služile za opis kakovosti posameznega 
svetila: 
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 ,     (2.5) 
kjer je k=R,G,B. 




 .    (2.6) 






 ,     (2.7) 
kjer je k=R,G,B. 




 .      (2.8) 




− 1) ∗ 100% .     (2.9) 
- Prostorska nehomogenost svetila definirana kot maksimalno odstopanje intenzitete,  
𝐻𝑚𝑎𝑥 = max (𝑎𝑏𝑠(𝐽(𝑥))) .    (2.10) 
- Prostorska nehomogenost svetila definirana kot standardni odklon odstopanja 
intenzitete  
𝐻𝑠𝑡𝑑 = std (𝑎𝑏𝑠(𝐽(𝑥))) .    (2.11) 
 
2.2.3 Nastavljivo dinamično območje 
Ena izmed zahtev je široko dinamično območje za analizo svetil sestavljenih iz LED različnih 
generacij. Svetila bodo sestavljena iz vedno močnejših LED, kar pri analizi pomeni, da bomo 
verjetno dosegli zasičenje kamere. Temu se moramo izogniti in imeti mehanizem za 
nadzorovanje količine vpadne svetlobe. Spodaj so opisani trije načini, kako lahko to izvedemo: 
- Na objektivu kamere nastavljamo odprtost zaslonke [9]: 
Število »f« (zaslonka), s katerim se v optiki označuje posamezne stopnje odprtosti 
zaslonke je razmerje med goriščno razdaljo objektiva in premerom odprtine prek katere 
prihaja svetloba. Objektivi vsebujejo dogovorjeno lestvico »f« številk, njihovo razmerje 
pa tvori geometrično zaporedje. Razmerje med količino vpadne svetlobe in »f« številom 




tako ni linearno. V našem primeru pa tudi težko nastavljivo, saj objektiv nima diskretnih 
zaskočk pri »f« številih, ampak se odprtost zaslonke nastavlja zvezno. 
- ND filter [10]: 
Filter, ki ga postavimo med objektiv in opazovani objekt in nam zmanjša količino vpadle 
svetlobe. Pri tem pa ne spremeni barve svetlobe. Izdelani so z različno gostoto 
(označeno z NDx). Ocenjujemo, da za našo aplikacijo niso primerni, saj zahtevajo 
dodatno mehansko manipulacijo za operaterja in s tem možnost napak ob morebitni 
napačni namestitvi. 
- Osvetlitveni čas kamere [5]: 
Parameter kamere, ki pove, koliko časa je senzor izpostavljen svetlobi. Spremembo 
osvetlitvenega časa lahko enostavno upoštevamo s faktorjem pri nadaljnjih izračunih. 
Čas osvetlitve in odziv senzorja sta vsaj teoretično linearno odvisna oziroma morata biti 
zadovoljivo linearna v območju, ki nas zanima. To je tudi najbolj eleganten način, saj 
osvetlitveni čas nastavljamo programsko in ni podvržen morebitnim napakam 
operaterja. 
Pričakovani odziv kamere bi moral slediti spodnji enačbi 
𝑖 = 𝑗𝐾𝑡 + 𝐶 ,      (2.12) 
kjer je i izmerjena vrednost intenzitete na kameri, j je gostota svetlobnega toka svetila, ki pade 
na senzor, K je konstanta, ki povezuje odziv kamere z vpadno jakostjo svetlobe, t je osvetlitveni 
čas in C je kostnata, ki je posledica t. i. temnega toka (odziv slikovnega senzorja četudi na 
njega ne vpada nič svetlobe).  
Vrednosti osvetlitvenih časov spreminjamo tako, da bomo imeli odziv kamere na intervalu 100 
- 200. S tem smo v sredini dinamičnega območja kamere in se izognemo zasičenju. Meritve 
zajete pri različnih osvetlitvenih časih med sabo primerjamo z razmerjem gostot svetlobnega 









 ,     (2.13) 
kjer prestavljata j in jref gostoto svetlobnega toka, ter t in tref osvetlitvena časa, uporabljena za 
zajem slike merjenega in referenčnega svetila. 
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2.2.4 Postopek določitve dinamičnega območja 
Merilni sistem moramo imeti pred vsakim merjenjem serije svetil v ustreznem dinamičnem 
območju kamere. Tako bomo zadostno fleksibilni na variacije jakosti svetlobe v seriji. 
Predlagani postopek določitve ustreznega dinamičnega območja kamere je prikazan na 
Sliki 2.12: 
 
Slika 2.12: Postopek določitve dinamičnega območja. 
 
Vzorčno svetilo serije vpnemo v ogrodje, priklopimo na napajanje in vklopimo. Za napajalni 
tok nastavimo nazivni tok svetila. Nato s kamero zajamemo sliko, določimo ROI in tam 
izračunamo povprečno vrednost intenzitete svetlobe I. Pričakovano povprečje mora biti čim 
bliže vrednosti 150. To je sredina intervala 100 – 200. Če povprečje odstopa ustrezno 
popravimo osvetlitveni čas kamere in znova zajamemo sliko in ponovimo izračun I. To 
ponavljamo toliko časa, dokler nismo v intervalu 145 - 155. Ko dosežemo ciljno vrednost 
izklopimo napajanje svetila in zabeležimo uporabljen osvetlitveni čas kamere. Tega bomo 
namreč uporabljali za meritev celotne serije svetil. 




Določitev dinamičnega območja in s tem osvetlitvenega časa je potrebno narediti pred 
merjenjem vsake serije svetil. 
Celoten postopek naj bo avtomatiziran s pomočjo računalniškega programa. S tem 




V tem poglavju smo s pomočjo testiranj ovrednotili predlagani merilni sistem. Sistem smo 
testirali glede na različne dejavnike, ki lahko vplivajo na točnost in ponovljivost meritev, ter 
ovrednotili merilno negotovost sistema. Prav tako smo preizkusili zmožnost sistema, da zazna 
neskladna svetila, na manjši seriji svetil.  
 
3.1 Pogoji testiranja 
Kamera ima veliko nastavljivih parametrov, ki vplivajo na zajete podatke. Parametre lahko 
nastavljamo skupinsko s pomočjo nastavitvenih setov [5]. To so gruče vrednosti, ki vsebujejo 
vse nastavitve parametrov kamere. Tako lahko nekaj nastavitvenih setov shranimo na kamero 
in nam jih ni treba vedno znova nastavljati ob vklopu. Tako smo definirali vse parametre, ki 
vplivajo na zajeto sliko in jih shranili v privzeti set, ki se nastavi ob vklopu kamere. V Tabeli 3.1 
so predstavljeni parametri kamere in njihov opis ter pojasnilo, kako vplivajo na zajeto sliko.  
Tabela 3.1: Parametri kamere 
Parameter Opis funkcije Pojasnilo 
Ojačenje 
(gain) 
Ojačenje vrednosti analognega 
signala slikovnega senzorja (pred 
AD pretvorbo) za nek faktor. 
Ker se poleg koristnega signala ojači tudi 
šum, tega parametra ne uporabljamo in 




Vsaki vrednosti slikovnega 
elementa se doda fiksen zamik. 
Zamikanje vrednosti slikovnih 
elementov, se ne uporablja in je 




Sprememba števila bitov izhoda 
slikovnih elementov.  
Efektivno množenje vrednosti slikovnih 
elementov s potencami števila 2. Ni 
uporabljen in nastavljen na 0. 
Gamma 
korekcija 
Popravek vrednosti slikovnih 
elementov zaradi nelinearnosti v 
Ne potrebujemo reference s človeškim 
dojemanjem svetlobe, zato je parameter 




dojemanju svetlobe človeškega 
očesa. 
izklopljen – postavljen na 1. To pomeni, 
da je odziv kamere linearen glede na 





Uravnavanje prispevka barvnih 
komponent za optimalno 
reprodukcijo bele barve. 
Uporabimo enakovreden prispevek vseh 





Nastavitev koliko časa senzor 
zbira vpadno svetlobo preden jo 
pretvori v številsko vrednost. 
Z njim spreminjamo merilno območje. 
 
Vse meritve so bile opravljene pri sobni temperaturi med 22,5 °C in 24,5 °C in relativni zračni 
vlažnosti med 55% in 65%. 
Če ni navedeno drugače, so bile meritve opravljene s kamero, segreto na sobno temperaturo. 
Svetila temperaturno niso bila obremenjena, saj so bila priključena na napajalni tok samo za 
čas zajema slike. 
 
3.2 Test linearnosti odziva kamere 
Namen testa je ovrednotiti linearnost odziva kamere na spremembe vpadne svetlobe. Jakosti 
svetlobe svetila ne moremo nadzorovano nastavljati, saj jo posredno nastavljamo z napajalnim 
tokom. Jakost izsevane svetlobe in napajalni tok pa nista v linearnem razmerju. Zato smo se 
odločili, da bomo spreminjali osvetlitveni čas kamere, za katerega predvidevamo, da bi moral 
imeti linearen vpliv na odziv kamere (Enačba 2.12). Meritve smo izvedli pri dveh jakostih 
svetlobe, ki smo ju nastavili z napajalnima tokoma 60 in 80 mA.  
Za vsako jakost svetlobe smo določili interval osvetlitvenega časa, na katerem je odziv kamere 
v uporabnem dinamičnem območju kamere, to je približno od 50 do 200 intenzitet. Korak  
spremembe osvetlitvenega časa znotraj intervala smo določili tako, da na obeh intervalih 
dobimo enako število vzorcev. Tako smo dobili dva intervala osvetlitvenih časov: 
a) za  60 mA interval od 60 ms do 210 ms, vzorčen v korakih po 10 ms, 
b) za  80 mA interval od 25 ms do 100 ms, vzorčen v korakih po 5 ms.





Za vsak vzorec smo izračunali povprečno izmerjeno vrednost intenzitete svetila na območju 
zanimanja I. Odziv senzorja v odvisnosti od osvetlitvenega časa za dve različni osvetlitvi je 
prikazan na sliki 3.1. Iz grafa je razvidno, da odziv kamere približno linearno sledi 
osvetlitvenemu času za obe vrednosti osvetlitve.  
 
Slika 3.1: Izmerjena vrednost intenzitete svetila I v odvisnosti od osvetlitvenega časa. 
 
Izmerjene vrednosti za posamezno osvetlitev smo aproksimirali s premico. Uporabili smo 
metodo aproksimacije, kjer je povprečna kvadratična napaka minimizirana [11]. Aproksimirano 
premico smo izračunali po enačbi 2.16 pri čemer smo jakost vpadne svetlobe j in koeficient K 
združili v konstanto L 
𝑖 = 𝐿𝑡 + 𝐶.       (3.1) 
Vrednosti izračunanih konstant L in C so naslednje: 
- Interval 60 mA: L1 = 0,9029 in C1 = -0,8165; meritve povprečno odstopajo za 0,057. 
- Interval 80 mA: L2 = 1,767 in C2 = -0,9218; meritve povprečno odstopajo za 0,073. 
Premici imata različna naklona L, kar je posledica različne jakosti svetlobe. Koeficienta C sta 
primerljiva, kar dodatno potrjuje odziv kamere po enačbi 2.13. Za točen izračun razmerja med 
merjenim in referenčnim svetilom po enačbi 2.13 lahko za vrednost parametra C vzamemo 
povprečje izmerjenih parametrov C1 in C2. 
Razlika med aproksimirano in izmerjeno karakteristiko je prikazana na Sliki 3.2. 





Slika 3.2: Absolutna razlika med aproksimirano in izmerjeno karakteristiko za dve različni 
osvetlitvi.  
 
Iz slike 3.2 je razvidno, da je največja izmerjena napaka zaradi nelinearnosti kamere manjša 
od 0.15 intenzitete, oziroma 0,3%. Nelinearnost kamere je tako dovolj majhna, da ustreza 
našemu namenu uporabe.  
 
3.3 Temperaturna stabilnost meritev 
3.3.1 Temperaturna stabilnost senzorja 
Izvedli smo meritev, s katero smo želeli ovrednotiti vpliv temperature kamere na izmerjeno 
vrednost intenzitete svetila. Meritev smo opravili tako, da smo v krajših časovnih intervalih 
izmerili intenziteto istega svetila I. Kamera je bila na začetku hladna in se je med izvedbo testa 
segrela na delovno temperaturo. Temperaturo svetila smo tekom merjenja poizkušali ohraniti 
na isti temperaturi, zato je bilo svetilo obremenjeno z napajalnim tokom samo za čas zajema 
slike, to je približno 1 sekundo. Temperatura okolice in vlažnost zraka sta bili stabilni (22,6 °C, 
58% RH). Zajeli smo 20 vzorcev, čas vzorčenja je bil pol minute.  Rezultati meritve so prikazani 
na Sliki 3.3. 





Slika 3.3: Izmerjena vrednost intenzitete svetila I po vklopu hladne kamere. 
Opazen je trend višanja izmerjene intenzitete med naraščanjem temperature kamere. Razlika 
med minimalno in maksimalno vrednostjo je 0,35 intenzitet, kar pomeni približno 0,5% napako 
meritve zaradi spremembe temperature kamere.  
Da čim bolj minimiziramo napako zaradi spremembe temperature kamere, je priporočljivo 
kamero ogreti na delovno temperaturo, kar traja približno 4 minute. 
 
3.3.2 Temperaturna stabilnost merjenca 
S to meritvijo smo hoteli ovrednotiti, kako temperatura merjenca (svetila) vpliva na meritev. 
Merili smo intenziteto svetilo I, ki smo ga temperaturno obremenili tako, da smo ga priklopili 
na stabilni napajalni tok. Na začetku meritve je bila temperatura svetila enaka temperaturi 
okolice in je rasla proti maksimalni temperaturi, ki jo je določal napajani tok. Temperatura 
okolice in vlažnost zraka sta bili tekom meritve stabilni (23,1 °C, 60% RH).  Zajeli smo 20 
vzorcev, čas vzorčenja je bil pol minute. Vrednosti meritev intenzitete svetile I v odvisnosti od 
časa so prikazane na Sliki 3.4.  





Slika 3.4: Izmerjena vrednost intenzitete svetila I po priklopu hladnega svetila. 
Razlika med minimalno in maksimalno vrednostjo je 0,5 kar predstavlja približno 0,7% 
sprememba osvetlitve zaradi spremembe temperature merjenca. Opazen je trend padanja 
intenzitete z naraščanjem temperature svetila, kar je skladno z lastnostmi LED svetil, kjer 
jakost izsevane svetlobe upada z višanjem temperature svetila. Da čim bolj zmanjšamo vpliv 
temperature, je priporočljivo čim krajše obremenjevanje svetila. 
 
3.4 Ponovljivost meritev 
Namen testiranja je oceniti ponovljivost meritve intenzitete svetila. Meritve smo opravili v treh 
zaporednih dneh. Vsak dan smo opravili deset meritev intenzitete istega merjenega svetila I. 
Da bi lahko odpravili morebitne vplive temperature in časovnega lezenja na meritve, smo poleg 
intenzitete merjenega svetila izmerili tudi intenziteto referenčnega svetila Iref. Čas med 
meritvama merjenega in referenčnega svetila je bil manjši od 30 sekund. Meritev smo ponovili 
vsakih pet minut. Svetili smo obremenjevali z napajalnim tokom istega napajalnika samo med 
zajemom slik. Temperatura okolice je bila stabilna in je za posamezen dan znašala 22,4 °C, 
24,4 °C in 22,5 °C.  
Rezultati posameznih meritev intenzitete referenčnega Iref  in merjenega I svetila so prikazani 
na Sliki 3.5. Na horizontalni osi so prikazane meritve za vse tri dni. S številkami 1 - 10 so 
označene meritve prvega dne, številke 11 - 20 predstavljajo meritve drugega dne in številke 
21 - 30 meritve tretjega dne. Povprečna vrednost in standardni odklon meritev za posamezen 
dan in vseh meritev so prikazani v Tabeli 3.2. 





Slika 3.5: Povprečne intenzitete referenčnega in merjenega svetila. 
Čeprav izmerjene vrednosti intenzitet variirajo, je opaziti povezavo med intenzitetami Iref in I. 
Obe si sledita v približno enakem razmerju. Meritve se spreminjajo zaradi drugačne 
temperature okolice, variacije kamere, nestabilnosti napajalnega vira svetil. Izračunamo lahko 
razmerje F intenzitet merjenega I in referenčnega Iref svetila z namenom zmanjšanja vpliva 
omenjenih variacij po enačbi 2.13. Rezultati so prikazani na Sliki 3.6. Tabela 3.3 prikazuje 
povprečno razmerje in standardni odklon meritev razmerja po posameznih dnevih.   
 
Slika 3.6: Razmerje intenzitet referenčnega in merjenega svetila. 
 
Povprečne meritve intenzitet I in Iref predstavimo številsko v Tabeli 3.2. Zraven podamo tudi 
merilne negotovosti. Enako naredimo tudi za razmerje intenzitet F (Tabela 3.3). 
 
 




Tabela 3.2: Tabelaričen prikaz intenzitet po dnevih. 
  1. dan 2. dan 3. dan skupno 
Iref 76,0 (±0,57) 75,6 (±0,12) 77,3 (±0,29) 76,2 (±0,75) 
I 79,1 (±0,69) 78,2 (±0,11) 80,2 (±0,34) 79,2 (0,93) 
Merilna negotovost Iref [%] 0,75 0,16 0,39 0,98 
Merilna negotovost I [%] 0,87 0,14 0,43 1,17 
 
Tabela 3.3: Tabelaričen prikaz razmerja intenzitet po dnevih. 
  1. dan 2. dan 3. dan skupno 
F 1,04 (±0,003) 1,03 (±0,002) 1,04 (±0,003) 1,04 (±0,004) 
Merilna negotovost F [%] 0,33 0,20 0,27 0,36 
 
Iz rezultatov podanih tabelah 3.2 in 3.3 je razvidno, da s podajanjem rezultatov meritev kot 
razmerja intenzitet dobimo trikrat manjšo merilno negotovost. 
 
3.5 Meritev manjše serije svetil 
Namen testiranja je bil dobiti vpogled v kakovost proizvodnje serije svetil, ter oceniti katere 
značilnice so primerne za klasifikacijo svetil v proizvodnem postopku. Analizirali smo serijo 15 
svetil. 
3.5.1 Intenziteta in barva svetila  
Izmerili smo intenziteto I in intenzitete posameznih barv Ik za vsako svetilo. Na  Sliki 3.7 je 
prikazano odstopanje meritve povprečne intenzitete svetila in njegovih barvnih kanalov glede 
na povprečno vrednost meritev vseh svetil v seriji. V Tabeli 3.4 so zbrani standardni odkloni in 
maksimalna odstopanja posameznih barvnih kanalov teh skupne intenzitete. 





Slika 3.7: Odstopanje povprečne intenzitete svetila glede na povprečno vrednost vseh svetil v 
seriji. 
 









Intenziteta  2,02 -3,41 10 
Rdeči kanal 2,49 -5,38 13 
Zeleni kanal 2,06 -3,20 10 
Modri kanal 2,49 6,26  15 
Barva skupaj  2,36 3,87 15 
 
Merjena svetila lahko po intenziteti klasificiramo s pomočjo intervala, kjer je intenziteta še 
sprejemljiva. Izberemo lahko interval ±2σ [%] okrog povprečne vrednosti znotraj katerega so 
izmerjene vrednosti sprejemljive. Iz Tabele 3.4 je razvidno, da za meritev intenzitete svetil, 
vsa svetila ustrezajo danemu kriteriju. Največje odstopanje ima svetilo 10.  
Podobno lahko na statističnem pasu ±2σ [%] ovrednotimo intenzitete po barvah. Tu lahko 
izločimo svetilo številka 13 zaradi odstopanja rdečega kanala in svetilo 15 zaradi odstopanja 
modrega kanala. 
Odstopanje barve pa lahko ovrednotimo še z izračunom normiranega odstopanja v evklidskem 
prostoru (Enačba 3.2). Relativno odstopanje barve glede na povprečno barvo grafično 
prikažemo na Sliki 3.8. 
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Slika 3.8: Vrednost značilnice barvnega odstopanja E za vsako svetilo. 
Poleg svetila 10, ki smo ga označili za neustrezno na podlagi odstopanja intenzitete, imata tudi 
svetili 13 in 15 eno izmed največjih razlik v barvi E. Ne moremo z gotovostjo trditi, da je dobrih 
3% odstopanja od povprečne barve razlog za izločitev svetila. Značilnica E pa vsekakor ima 
uporabno vrednost pri klasifikaciji. Odstopanja v barvi lahko opazujemo tudi na zajeti sliki 
kamere (Slika 3.9).  
 
Slika 3.9: Odstopanje v barvi; svetilo 7 - najmanjše odstopanje (levo), svetilo 13 odstopanje 
rdečega kanala (sredina), svetilo 15 - odstopanje modrega kanala (desno). 
3.5.2 Prostorska nehomogenost svetila 
Za vseh 15 svetil smo izračunali značilnici nehomogenosti Hmax in Hstd. Z njima dobimo oceno 
odstopanja od povprečne intenzitete po dolžini svetila. Rezultati so prikazani na Sliki 3.10 in 
Sliki 3.11. 





Slika 3.10: Nehomogenost svetila Hmax. 
 
Slika 3.11: Nehomogenosti svetila Hstd. 
V Tabeli 3.5 so prikazane absolutne povprečne vrednosti, standardni odklon in maksimalni 
vrednosti za značilnici Hmax in Hstd. 







Hmax 9,3 2,57 13,6 
Hstd 1,9 0,47 2,5 
 
Iz Slike 3.10 in Slike 3.11 pa je razvidno, da glede na kriterij homogenosti najbolj izstopajo 
naslednja svetila: 11, 14 in 15. Bolj izstopajo še svetila 2, 6, 10 in 12. 




Odstopanje intenzitete po dolžini svetila prikažemo še grafično. Na Sliki 3.12 je primer svetil, 




Slika 3.12: Horizontalni profili svetil, ki najmanj odstopajo. 
 
Slika 3.13: Horizontalni profili svetil, ki največ odstopajo. 





Slika 3.14: Horizontalni profili svetil, ki imajo velika odstopanja. 
 
Glede na vrednosti značilnic prikazanih na Slikah 3.10 in 3.11 in na primerjavo le teh s 
horizontalnimi profili intenzitete na Slikah 3.12, 3.13 in 3.14, sta obe značilnici Hmax in Hstd 
primerni za oceno nehomogenosti svetila.  
  







Predlagali, izdelali in testirali smo prototip sistema za namen kontrole kakovosti svetil vgrajenih 
v sisteme s strojnim vidom.  
Prototip merilnega sistema se zanaša na slikovni senzor – kamero za pretvorbo jakosti izsevane 
svetlobe v številsko informacijo, ko jo lahko vrednotimo. Izkazalo se je, da je kamera primeren 
senzor za analizo intenzitete svetlobe, saj lahko opazimo odstopanja, ki jih s prostim očesom 
ne moremo. Ima zadosten linearen odziv na jakost vpadne svetlobe, kar nam omogoča 
doseganje širokega merilnega območja s spreminjanjem osvetlitvenega časa. S kamero lahko 
ovrednotimo tudi barvo svetlobe, čeprav smo se v prvem koraku omejili zgolj na intenziteto 
svetila.  
Napajalni vir je bil načrtovan za čim boljšo temperaturno in časovno stabilnosti izhodnega toka. 
Pokazali smo, da je na tem področju še prostor za izboljšavo, saj lahko na odzivu kamere 
opazimo zelo majhne spremembe izhodnega toka (±1mA). 
Vidimo, da nam merilno negotovost v celotnem merilnem sistemu prispevata kamera in svetilo. 
Kamera se z variacijo temperature drugače odziva. Pred vsemi meritvami tako priporočamo 
ogretje kamere na delovno temperaturo. Segrevanje traja približno 4 minute in ne predstavlja 
ovire pri uporabi merilnega sistema. 
Svetilu moramo zagotavljati zelo stabilen tok napajanja, saj opazimo že najmanjše spremembe 
toka na odzivu kamere. Svetilo moramo med postopkom meritev obremenjevati čim krajši čas. 
S tem minimiziramo variacije v jakosti izsevane svetlobe, ki so posledica spremembe 
temperature svetila. 
Vsako svetilo bi lahko pred meritvijo tudi ogreli na delovno temperaturo, kar traja približno 3 
minute. To pri proizvodni seriji približno 250 kosov svetil ni mogoče. 
V testu ponovljivosti smo pokazali, kako lahko minimiziramo vplive zaradi sprememb 
temperature. Namesto izmerjenih vrednosti intenzitete posameznih svetil rezultate podajamo 
kot razmerje intenzitet merjenega in referenčnega svetila. Merilni sistem bi morali modificirati, 
da z vsakim zajemom v ROI zajamemo tako merjeno in referenčno svetilo.





S pomočjo vzorčne serije smo nakazali, na kakšen način lahko vrednotimo dobljene rezultate, 
čeprav bi za bolj konkretne vrednosti parametrov potrebovali večji vzorec svetil – najmanj 50. 
Z izdelavo prototipa merilnega sistema smo pokazali, kako lahko z nizkim finančnim vložkom 
izdelamo merilno napravo, ki veliko pripomore k višji kakovosti v proizvodnem procesu svetil 
in naprave SPINE. 
Prototip merilnega sistema bi lahko nadgradili še z naslednjimi funkcionalnostmi: 
- Povezava napajalnika svetil z računalnikom. 
Programska oprema na računalniku skrbi za krmiljenje kamere in analizo vrednosti. 
Sistem bi lahko še poenostavili in odpravili morebitne operaterske napake z povezavo 
napajalnika na računalnik. S tem bi dobili možnost programskega nastavljanja in 
verifikacije napajalnega toka svetila. Prav tako bi lahko programsko izvajali prižiganje 
in ugašanje svetila kar pripomore k minimalnim obremenitvam svetila za čim boljšo 
temperaturno stabilnost. 
- Izdelava baze podatkov. 
Programska oprema lahko služi tudi za analizo preteklih meritev in primerjavo s 
trenutnimi. Vsaki meritvi bi lahko pripisali unikatno označbo skupaj s serijsko številko 
svetila in časom zajema. S tem bi lahko tudi spremljali dolgoročno stabilnost 
referenčnega svetila in po potrebi korigirali meritve. Vsako svetilo bi bilo spremljano že 
od prevzema od dobavitelja preko vgradnje v napravo SPINE in nato demontaže 
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